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IZVLEČEK 
 
Namen diplomske naloge je bil izdelati zaščitno ploščo za baskitaro, katere glavni 
namen bi bil ščititi les pred udarci in praskami, ter doseči tudi bolj unikaten videz. 
V teoretičnem delu so predstavljene osnove o 3D-tisku in kako vse skupaj deluje. 
Opisan je vpliv 3D-tiska na glasbeno industrijo. Podane so dosedanje uporabljene 
metode površinske obdelave 3D-natisnjenih modelov, s katerimi je mogoče 
izboljšati izdelek. 
V eksperimentalnem delu diplomske naloge smo se najprej lotili digitalnega 
3D-modeliranja. Za to smo uporabljali program Blender. Izdelali smo 3D-model 
zaščitne plošče za kitaro in testne modele. Sledil je 3D-tisk. Natisnili smo eno 
kitarsko zaščitno ploščo in 12 testnih modelov.  
Po samem tisku smo se osredotočili na površinsko obdelavo. Na testnih modelih 
smo preizkušali metode, ki smo jih predstavili v teoretičnem delu. 
Iz rezultatov smo skušali ugotoviti, kakšne končne učinke lahko dosežemo in 
katere metode dodatne obdelave se obnesejo najbolje. Ob tem smo upoštevali 
predvsem videz, ki ga dosežemo, in adhezivnost različnih površinskih obdelav. 
Naš način dela je omogočil izboljšanje lastnosti 3D-natisnjenih modelov. 
 
 
Ključne besede: površinska obdelava, 3D-tisk, kitarska zaščitna plošča, material 
PLA 
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ABSTRACT 
 
The purpose of the diploma thesis was to create a pickguard for bass guitar that 
would serve its main purpose – protecting wood from hits and scratches, while an 
additional goal was to achieve a unique visual look. The theoretical part presents 
the basics of 3D printing, how it works and its impact on the field of music industry. 
This part also discusses surface finishing methods that have been used so far and 
which also improve the 3D printed products. The experimental part of the thesis 
begins with digital 3D modelling using the Blender modelling program.  A 3D 
model of a guitar pickguard and multiple pilot models were created and afterwards, 
the pickguard and 12 pilot models were 3D-printed. After the printing process, the 
focus shifted to surface finishing. Different methods which were presented in the 
theoretical part were tried on the pilot models. Based on the results, it was 
determined what final effects can be achieved and which post-treatments yield the 
best results, with the focus lying on appearance and adhesiveness. The chosen 
method has improved the quality of 3D-printed models. 
 
Keywords: surface finishing, 3D printing, guitar pickguard, PLA material 
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1 UVOD 
 
3D-tisk je področje, ki se hitro širi. Priljubljenost narašča vsak dan. Razvoj 
3D-tiskalnikov pripomore k temu, da njihova cena počasi pada, zato si jih lahko 
privošči vedno več ljudi. Zgolj z nekaj znanja s področja modeliranja v 
3D-programih si lahko natisnemo izdelek, ki smo si ga zamislili. Odvisno od 
tehnologije, ki jo uporabimo, je površina izdelka lahko zelo robustna, z vidno 
stopničasto strukturo ali pa gladka. Tehnologija, ki je najbolj razširjena med 
namiznimi tiskalniki za osebno uporabo in cenovno najugodnejša, omogoča tisk 
z uporabo termoplastičnega filamenta, ki se nanaša v plasteh. Končna površina 
predmetov ima bolj ali manj opazno stopničasto strukturo zaradi slojevitega 
nanašanja filamenta. Prav zaradi tega vpliva na videz, odpornost in ne nazadnje 
funkcionalnost končnega izdelka. 
Glavni namen diplomske naloge je bil podrobneje spoznati področje dodatne 
površinske obdelave 3D-tiskanih izdelkov. Raziskali in uporabili smo različne 
metode in načine dodatne obdelave in analizirali njihovo uporabnost. 
Osredotočili smo se predvsem na končni videz in zadovoljivo površinsko 
obstojnost oziroma adhezivnost. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 Splošno o 3D-tisku 
Tehnologija 3D-tiska spada med dodajalne tehnologije, ki ustvarijo fizični objekt 
s predhodno narejenim modelom, zapisanim v digitalni obliki. Obstaja mnogo 
različni tehnik in materialov, s katerimi lahko tiskamo. Glavni cilj vseh teh pa je 
ustvariti tridimenzionalni, 3D-objekt, ki se gradi plast za plastjo. (1) 
Pri izdelovanju predmetov poznamo odvzemalne, dodajalne, preoblikovalne in 
hibridne tehnologije. Dodajalna tehnologija zagotovo spada med najbolj 
ekološke, saj porabi ravno toliko materiala, kot ga model potrebuje, medtem ko 
pri odvzemalnih ostane precej odpada. 
Pri 3D-tisku se torej material nanaša v tankih slojih drug na drugega in se zaradi 
adhezivnosti sprime in posuši v čvrst izdelek. (2) Sloji so običajno debeli manj 
kot milimeter, za finejše izdelke pa tudi manj, od desetine ali celo stotine 
milimetra. 
3D-tisk omogoča večjo svobodo ustvarjanja prototipov oziroma izdelkov. Zanje 
ne potrebujemo veliko različnih orodij kot pri klasičnih odzemalnih ali 
preoblikovalnih tehnologijah, obvezno pa je poznavanje digitalnega 
3D-modeliranja. Zato 3D-tisk ne spada med zamudne in drage izdelovalne 
tehnologije. Kljub temu pa nam omogoča tisk kakovostnih prototipov, izdelkov in 
polizdelkov. (3) 
2.1.1 Ekstrudiranje materialov 
Pri eksperimentalnem delu smo uporabili tehnologijo ekstrudiranja 
termoplastov, ki je ena najbolj razširjenih tehnologij 3D-tiska. (4) 
Med procesom tiska, je najprej potrebno nepretrgano dovajati material v 
ekstrudirno glavo. Za to se v večini uporabljajo trdi materiali, ki so v oblikah 
večjih granul, praškastih materialov ali pa, kar srečamo najpogosteje, v obliki 
filamentov. Za potisk materiala skozi ogrevalno komoro se pri praškastih in 
granuliranih materialih uporablja posebne vijačne mehanizme, medtem ko trde 
materiale v obliki filamenta potiskamo s potisnimi valji. Tehnika potiskanja z valji 
je najbolj razširjena. Pri tem pa je potrebno biti previden, saj krhki filamenti 
potrebujejo precej več potiskanja kot pa filamenti z večjo stopnjo elastičnosti. 
Valji pa niso namenjeni zgolj potiskanju skozi komoro, pač pa tudi ekstrudiranju 
materiala skozi šobo za končno ekstrudiranje. (5) 
Nato se material segreva v komori ekstrudirne glave. Za gretje materiala 
uporabljamo različne grelne sisteme. Ti so običajno naviti na zunanji strani 
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komore. Z njimi dosežemo želeno temperaturo, odvisno od materiala. V večini 
primerov je na cev nastavljen poseben ogrevalni profil, ki upravlja tri ali več 
neodvisnih reguliranih toplotnih območij, ki postopoma povečujejo temperaturo 
cevi od zadaj, kjer je material vstopil, pa vse do sprednjega dela. Ta omogoča 
enakomerno segrevanje materiala, s katerim se izognemo morebitnemu 
prekomernemu ogrevanju, ki lahko povzroči degradacijo termoplastičnega 
materiala. Pomembna naloga teh sistemov je poleg ogrevanja materiala tudi 
vzdrževanje stalne temperature v komori, ki pa je lahko precej zahtevno, 
predvsem pri tiskalnikih z večjimi delovnimi volumni. (2) 
Na ta način dosežemo pretvorbo materiala v poltekočo obliko. Ta se nato s 
pritiskom potisne skozi šobo tiskalne glave. Potreben je ustrezen dovajalni in 
transportni sistem. (6) 
 
Naslednji korak je ekstrudiranje filamenta skozi šobo. Te so različnih velikosti in 
oblik. Večji kot je premer šobe, hitreje se bo material nanašal. Vendar pa tiskan 
predmet z večjo šobo izgubi precej natančnosti. Zato je za modele, ki 
potrebujejo večjo natančnost, potrebna uporaba ožje šobe, s katero dosežemo 
boljši rezultat. Slabost tega je, da je čas ekstrudiranja posledično precej daljši.  
V naslednjem koraku se z računalniško vodeno glavo nanašajo plasti materiala 
druga na drugo (v slojih). Pomembno je, da se posamezne plasti med seboj 
dobro spojijo, saj s tem dosežemo ustrezno trdnost svojega izdelka.  
Ko delamo z modeli, ki so zahtevnejših oblik (predmeti s previsnimi deli), je 
potrebna uporaba podpornih struktur. 
Večina 3D-tiskalnikov lahko brez podpornih struktur doseže največji previs do 
45°. V tem primeru se določena plast opira na prejšnjo. (5) 
Poznamo tudi druge načine, pri katerih se za ektrudiranje ne uporablja toplota, 
ampak temelji na podlagi kemičnih sprememb. Z njo dosežemo tudi utrditev 
materiala. Ta način ekstrudiranja običajno zasledimo pri t. i. biotiskalnikih, ki 
uporabljajo biočrnila. Te vrste tiskalnikov se uporablja v izobraževanju in 
medicini, kjer je mogoče natisniti tudi človeško tkivo. (7) 
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2.2 Izzivi pri tisku z uporabo metode ekstrudiranja termoplastov 
Večina 3D-tiskalnikov je opremljena z osnovno delovno ploščo ali platformo, ki 
je iz stekla ali aluminija. Za oba materiala velja, da je njuna površina zelo 
gladka. Zato se prva plast filamenta običajno težje oprime plošče ali pa povzroči 
upognjenost. To lahko negativno vpliva na preostanek tiskanja. Zato so mnoga 
podjetja poskušala najti rešitve, da bi se temu izognila. Ena izmed rešitev je 
3D-tiskalnik z ogrevano osnovno ploščo, ki ohranja prvo plast filamenta toplo, 
zato je adhezija z naslednjo plastjo zagotovljena. Za material PLA velja, da 
ogrevanje plošče ni tako nujno, saj tudi brez gretja običajno dobimo dober 
rezultat. Vseeno pa je ogrevana osnovna plošča priporočljiva. (8) 
Včasih pa tudi to ne zadostuje, predvsem pri nekaterih posebnih filamentih. Za 
izboljšanje adhezivnosti se uporablja kar nekaj domačih metod. Mednje spadajo 
npr. lepilo v stiku, razpršilo za lase, (10) slikarski pleskarski trak, posebna 
podlaga iz polietilenimina (PEI), želatina … (9) 
Za izboljšanje adhezivnosti (govorimo tudi o adhezivnosti med posameznimi 
plastmi) pa obstajajo tudi rešitve s spremembami nastavitev na samem 
tiskalniku. Mednje štejemo: kalibriranje osi Z na 0,10 mm, zmanjšanje hitrosti 
tiska, zmanjšanje dotoka filamenta, tisk »podlog« (angl. rafts and brims), 
uporaba zaprtih komor (za tisk z materialom ABS), sprotno čiščenje osnovne 
plošče, tisk pri nekoliko nižji temperaturi, a ne prenizki. Potrebno je omeniti, da 
sta materiala PLA in ABS precej manj težavna glede adhezivnosti kot pa 
nekateri drugi materiali, kot so PC, PC + ABS, najlon … Kljub vsem rešitvam za 
izboljšanje adhezivnosti pa bo ta verjetno še nekaj časa predstavljala precejšno 
težavo. (10) 
2.3 Pregled raziskav na področju uporabe 3D-tiska za glasbene 
inštrumente 
3D-tisk je postala stalnica v mnogih kategorijah, kot so avtomobilska in letalska 
industrija, igranje videoiger …, povsod, kjer so potrebe po kompleksnih 
predmetih oziroma izdelkih, prilagojenih uporabniku. 
Nekatera podjetja in umetniki pa so 3D-tisk prenesli tudi na tisk glasbenih 
inštrumentov. Vseeno pa je ta trend bolj uporabljen za ustvarjanje pozornosti 
kot pa glasbe. Tu se postavlja vprašanje, ali lahko 3D-tisk pusti večji vpliv na 
glasbeni industriji. 
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Glede na to, da sta material in oblika inštrumenta ključna za njegov zvok, se 
zdi, da bi bil prav 3D-tisk najboljša možnost za doseganje dobre zunanje 
podobe in kakovostnega zvoka. 
Kljub temu pa obstaja več razlogov, zakaj 3D-tisk verjetno ne bo vladal v 
glasbeni industriji. Eden izmed razlogov je, da večina glasbenikov ne bi resno 
jemala inštrumentov, ki so z avtomatiziranimi napravami izdelani iz polimernega 
materiala. 
Cena 3D-tiska je v zadnjem času precej padla. Prav tako je polimerni material 
med najdostopnejšimi in najcenejšimi materiali. Vendar to ne spremeni dejstva, 
da so to glasbila, po katerih večina glasbenikov ne bi posegala. (11) 
Nekateri tiskalniki kitar uporabljajo postopek laserskega sintranja najlona. Gre 
za precej drag način izdelave glasbil, vendar pa naj bi omogočal več trdnosti in 
natančnosti kot najbolj razširjena tehnologija modeliranja s spajanjem slojev. 
Težava pa nastopi tudi pri akustiki glasbil. Plastika namreč ni najprimernejši 
material, saj ne odmeva/resonira in zato ne zveni prav dobro. 
Seveda obstajajo še številni drugi materiali, kot je recimo kovina, ampak bi bilo 
v tem primeru vse skupaj predrago. 
Nekoliko lažje pa bi lahko natisnili električno kitaro. Pri njej sama akustika nima 
tako velike vloge, saj temelji na elektroniki, ta pa se je skozi leta toliko razvila, 
da 3D-natisnjena kitara zveni dobro. 
Za glasbenike in poslušalce je 3D-tisk prinesel nove načine izboljšanja 
vrednosti in individualnosti izvajanja in poslušanja glasbe. 
Tukaj govorimo o po meri izdelanih inštrumentih, nadomestnih delih in 
gramofonskih ploščah. (11) 
Poleg tega, da je mogoč tisk celotnih inštrumentov, pa je 3D-tisk uporaben 
zaradi tiska nadomestnih delov. Tu gre predvsem za določene dele 
inštrumentov (običajno starejše), ki so se s časom obrabili ali pokvarili/zlomili. 
Včasih teh delov inštrumentov ne moremo več dobiti nikjer drugje, če jih 
proizvajalec ne izdeluje več oz. so zelo redki in predragi. Zato je 3D -tisk dobra 
alternativa, saj si lahko z nekaj znanja sami zmodeliramo manjkajoči del in ga 
natisnemo. S tem se lahko izognemo visokim stroškom. 
Dober primer izdelave nadomestnega dela je manjkajoči del starinske trobente. 
Ustnikov tega modela namreč ne izdelujejo in ga je zelo težko ali nemogoče 
nadomestiti. Zato si je lastnik trobente pomagal s 3D-tiskom in si izdelal nov 
ustnik, ki se odlično prilega trobenti. Tudi kakovost zvoka je tako dobra, da je 
težko ločiti kopijo od prvotnega ustnika. (12) 
Eden najzanimivejših razvojev na področju 3D-tiska, je ustvarjanje 
gramofonskih plošč (slika 1). Njihov tisk je za zdaj še precej omejen in ima 
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prostor samo za eno pesem. Tudi kakovost zvoka je veliko slabša od pravih 
gramofonskih plošč. Vseeno pa je to velik korak k temu, da bi s 3D-tiskom 
ustvarili kakovostno gramofonsko ploščo. (12) 
 
 
Slika 1: 3D-natisnjena gramofonska plošča  
2.4 Dodatna obdelava predmetov, tiskanih s tehnologijo ekstrudiranja 
materiala 
Polimeri, ki predstavljajo večinski delež filamentov na področju 3D-tiska, se 
uspešno uporabljajo na najrazličnejših področjih. Ne spadajo sicer med 
materiale, ki bi imeli zelo dobre površinske lastnosti, vendar pa jih krasi to, da 
imajo dobre fizikalne in kemijske lastnosti, hkrati pa so poceni in enostavni za 
obdelavo. Zaradi tega je površinska obdelava postala zelo pomembna na 
področju plastične in različnih drugih industrij, saj lahko poceni material pretvori 
v kakovostne in vizualno privlačne končne izdelke. 
Zato so se v zadnjih letih razvile številne tehnike površinske obdelave. 
Poznamo enostavnejše, ki jih lahko izvedemo kar doma (brušenje s papirjem, 
premazovanje …), ter nekoliko kompleksnejše, kot so obdelava s plamenom, 
plazmo, korono, elektronskimi ter rentgenskimi žarki. (13) 
2.4.1 Adhezivnost polimernih premazov 
Ustrezna adhezivnost med polimernimi premazi in polimernim materialom je 
ena ključnih zahtev površinske obdelave 3D-tiska. Pomembna je z vidika 
zaščite in je potrebna, da sploh omogoča dekoracijo modela. 
Adhezivnost je lastnost, ki omogoča interakcijo atomov in molekul dveh različnih 
materialov. Poznamo več načinov adhezije. Ti temeljijo na mehanskem 
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povezovanju med dvema podlagama, kemični vezavi, fizikalni adsorpciji, 
elektrostatični interakciji in drugimi. 
V večini primerov pride do adhezivnosti zaradi adsorpcije ali pa nastanka 
kemičnih in mehanskih vezi med dvema podlagama ali podlago in premazom. 
Tako se tvorijo adhezijske sile, ki so pojasnjene s prisotnostjo kemičnih in 
mehanskih vezi. Mednje štejemo kovalentne, ionske, kovinske, Van der 
Waalsove, vodikove in druge sile. (14) 
Mehanska prepletenost temelji na mehanski interakciji dveh materialov. 
Površina trdega materiala namreč nikoli ni povsem gladka. Sestavljena je iz 
izredno malih vrhov in dolinic. Bolj kot je torej material hrapav, večjo bo imel 
površino in se tako lažje povezal z drugimi materiali. Da pride do mehanske 
adhezivnosti, mora neki material (npr. barva) prodreti v nepravilnosti površine, 
premakniti ujeti zrak na vmesniku in se tako mehansko pričvrstiti na podlago. 
Kemična vezava polimernih premazov pa temelji na sistemih za barvanje, ki 
vključujejo veziva s funkcionalno skupino, ki se lahko poveže s kompatibilno 
površino. Preko vmesnika se tvorijo kovalentne vezi. Trdne vezi se ustvarijo 
zaradi kombinacije adsorpcije in nato kemične reakcije. (15) 
Da bi ugotovili, kakšna je stopnja adhezivnosti, lahko na vzorcih uporabimo 
metode merjenja adhezivnosti. Poznamo destruktivne in nedestruktivne 
metode. 
Pod destruktivne štejemo večino mehanskih metod merjenja. Med njimi so 
preskus oprijema z zarezovanjem rešetke (angl. Cross-cut test), pravokotni 
poteg, preskus z ultracentrifugo, metoda lepilnega traku … 
Nedestruktivne metode pa so tiste, s katerimi ne povzročamo poškodb vzorcev. 
Njihov namen je, da jih uporabimo na vseh vzorcih in nato zavržemo slabe, 
boljše pa obdržimo. (16) 
2.4.2 Brušenje 
2.4.2.1 Brusni papir 
Metoda brušenja površine z brusnim papirjem spada med najpreprostejše in 
najcenejše metode, ki pa so na žalost precej zamudne in zahtevajo veliko časa. 
Za omenjeno obdelavo se uporablja brusne papirje z različno zrnatostjo. Nižja 
kot je, hitreje bo odstranjen material. 
Preden začnemo z brušenjem, je dobro, da papir zmočimo, saj tako lepše 
obrusimo in ohladimo površino (to še posebej velja za material PLA). Nato 
začnemo z brušenjem s papirjem z nizko zrnatostjo (200). Brusiti je potrebno 
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temeljito s krožnimi gibi, do stopnje, ko na otip ni več mogoče zaznati 
plastovitosti. 
Nato enako ponovimo s papirjem z višjo zrnatostjo (400). V začetnih fazah 
moramo biti posebej natančni, saj nam to olajša delo pri zaključku. 
Zatem vse skupaj ponovimo še z bolj zrnatim papirjem (vse od 600, 800, 2000 
in na koncu do 3000). Z vsakim naslednjim papirjem se potreben čas brušenja 
zmanjšuje. Na koncu dobimo rezultat gladke površine 3D-natisnjenega izdelka. 
2.4.2.2 Peskanje s plastičnim granulatom 
Pri tem procesu se s šobo na površino brizga drobne plastične kroglice. S tem 
se odstranijo vidne črte med medsebojnimi plastmi. Postopek je zelo hiter, saj 
traja samo od pet do deset minut. Rezultat je zglajena mat površina. 
Metodo peskanja s plastičnim granulatom lahko uporabljamo na večini 
materialov FDM. (17) 
2.4.3 Obdelava z acetonom  
Površinska obdelava z acetonom omogoča večjo trdnost in odpornost 
3D-natisnjenega izdelka. Hkrati pa dodatno poveže medsebojne plasti in s tem 
prepreči razslojevanje modela. Obdelava z acetonom pa je pomembna tudi z 
vizualnega vidika, saj odpravi nepravilnosti na površini in ji daje lep sijaj. (18) 
Ta metoda je najučinkovitejša in najpogosteje uporabljena na modelih iz 
materiala ABS. 
Precej bolj vprašljiva pa je na izdelkih iz materiala PLA. Ti namreč ne morejo biti 
zglajeni na enak način, saj material PLA v povsem čisti obliki ne reagira z 
acetonom. Izjema pa so bolj ceneni materiali PLA, ki imajo dodane različne 
druge sestavine, ki vseeno omogočajo reakcijo z acetonom. 
Obdelavo z acetonom lahko torej uporabimo na izdelkih iz filamentov ABS in 
ASA. To lahko storimo z acetonom v tekočem ali plinastem agregatnem stanju. 
Material se namreč zlahka raztaplja v tekočini, enak učinek pa ima tudi 
acetonova para. Tako se površina materiala raztopi ravno toliko, da površinska 
napetost stopljene plastike gladi nepravilnosti. Pomembno je, da se ustavimo 
na optimalni točki, ki predstavlja ustrezno glajeno površino. Če s procesom 
vztrajamo predolgo, lahko povzročimo škodo, saj se lahko deli na površini 
stopijo. 
V nekaterih primerih je mogoče, da 3D-izdelek kar pomočimo v aceton. Ta 
način pa ne zagotavlja najdoslednejšega rezultata. 
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Zato je obdelava s paro precej boljša izbira. Z njo imamo precej več nadzora in 
posledično boljši rezultat. Para namreč doseže prav vse dele na modelu in jih 
enakomerno raztaplja. 
Še ena možnost pa je nanašanje acetona s čopičem. Ta metoda je uporabna 
tudi za lepljenje delov skupaj v izdelek. (19) 
2.4.4 Osnovni, temeljni premaz in barvanje 
Osnovni premaz je posebna vrsta barve, ki se trdno prime na material in ustvari 
enakomerno površino, na katero se kasneje barva lažje oprime. Najprimernejši 
je osnovni premaz v razpršilu, saj se ga hitro in enakomerno nanese po 
površini. Nanaša se ga v tankih plasteh, da model ohranja detajle. 
Obstaja tudi premaz, ki ga nanašamo s čopičem, vendar je z njim težje delati. 
Priporočljivo je, da sta osnovni premaz in barva istega proizvajalca. Biti pa 
morata tudi primerna za uporabo na plastiki. (20) 
Po končanem premazovanju je dobro uporabiti brusni papir, da z njim 
odstranimo morebitne nepravilnosti na premazani površini. 
Preden začnemo z barvanjem, je z modela potrebno očistiti kakršno koli 
umazanijo in prah, ki nastane ob brušenju s papirjem. Barvamo lahko z akrilnimi 
barvami, ki se nanašajo s čopičem, še boljša izbira pa je barva v razpršilu, ki 
naredi površino gladkejšo. Barvo postopoma nanašamo v tankih plasteh. Ko se 
barva posuši, jo je potrebno zbrusiti z brusnim papirjem ali pilico za nohte. (21) 
2.4.5 Glajenje z acetonovo paro 
Glajenje s paro je alternativa peskanju. Poteka tako, da se v posodo nalije 
majhna količina topila. 3D-izdelek se položi na stojalo, ki ga drži nad topilom. Ko 
je posoda pokrita z neprepustnim pokrovom, je čas za gretje topila. To se nato 
pretvori iz tekoče v plinasto obliko (paro). Para začne nato reagirati s površino, 
jo raztaplja in tako odstrani okrog 2 µm materiala. 
Ko se doseže želen rezultat, se model odstrani iz posode. Tako ni več v stiku s 
paro, kar ustavi proces raztapljanja. Izdelek je ob koncu obdelave zglajen. 
Metoda glajenja s paro se zaradi dobrega končnega rezultata uporablja za 
izdelovanje prototipov in tudi medicinske namene. 
Slabša lastnost te površinske obdelave je, da je velikost modela precej omejena 
zaradi posode, katere dimenzije so sorazmerno majhne. (22) 
2.4.6 Lepljenje 
Ko so dimenzije 3D-tiskalnika premajhne za večji model, ga je potrebno natisniti 
po delih in nato sestaviti oziroma zlepiti skupaj. V tem primeru nam prav pridejo 
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metode lepljenja in povezovanja. Za to obstaja veliko različnih procesov in 
materialov. 
2.4.6.1 Epoksidno lepilo 
Je zelo enostavno za uporabo in omogoča visoko mehansko, kemično ter 
temperaturno odpornost. Ta vrsta lepila potrebuje precej časa, da se dokončno 
strdi. To je dobra lastnost, saj lahko po združitvi dveh delov še 20–70 minut 
opravljamo minimalne popravke. Skupni čas sušenja in dokončnega utrjevanja 
pa lahko traja od enega pa tudi do pet dni. (23) 
2.4.6.2 Cianoakrilatno lepilo (sekundno lepilo) 
Je vrsta lepila, ki se zelo hitro posuši. Primeren je za hitre in enostavne 
popravke. Natezna trdnost je večja kot pri epoksidnih lepilih, vendar pa je 
njegova odpornost na temperaturo, topila in kemikalije slaba.  
2.4.6.3 Topilo 
Deluje na principu topljenja plastike na območjih, kjer se sprimeta dela plastike. 
Topilo ustvari močnejše vezi v primerjavi z lepili. Proces je enostaven in zelo 
hiter. Omogoča pa tudi uporabo na težje dostopnih območjih. 
2.4.6.4 Toplotna obdelava 
Z visoko temperaturo lahko dosežemo topljenje površine, kar pa omogoča 
združenje dveh kosov. Površino lahko segrevamo s spajkalnikom, sušilnikom 
na vroč zrak in številnimi drugimi pripomočki, ki proizvajajo visoko temperaturo. 
Ta metoda sicer naj ne bi bila med najzanesljivejšimi. (24)  
2.4.6.5 Varjenje s trenjem 
Varjenje s trenjem je posebna metoda, pri kateri združujemo dva kosa plastike s 
hitrim vrtenjem in vibriranjem drugega z drugim. Tako se doseže stopnja 
taljenja, ki združi oba dela v enega. Ta tehnika se uporablja za materiale, kot 
sta plastika in tudi aluminij, vendar pa so orodja za varjenje zelo draga. (25) 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 Uporabljeni materiali 
Pri eksperimentalnem delu smo uporabili naslednje materiale: transparenten 
material PLA debeline 2,85 mm (podjetje Plastika Trček, d. o. o.), pet vrst 
vodobrusnega papirja (z zrnatostmi P220, P440, P600, P800 in P2000 – 
podjetje VSM), koncentrata Allegro intenzivne bele in sajasto črne barve 
(podjetje Samson Kamnik, d. o. o.), transparentni vodni lak Aquatop, bronasti 
lak, bronasti in srebrni lak v razpršilu Do-It Colorspray (podjetje Marabu) in 
aceton.  
3.2 3D-modeliranje 
Prva faza eksperimentalnega dela je bila izdelava digitalnega modela zaščitne 
plošče. To smo izdelovali v programu Blender.  
Najprej je bilo treba dobiti dejansko obliko modela, da bi se ta do potankosti 
ujemal s kitaro. To smo storili s skeniranjem originalne zaščitne plošče (slika 2), 
ki je bila na kitari že prej. Uporabili smo navaden namizni skener in tako dobili 
pravšnje dimenzije modela. 
 
Slika 2: Skenirana originalna zaščitna plošča 
 
Nato smo uvozili skenirano sliko v program Blender in jo nastavili kot sliko 
ozadja (angl. background image). Z Bezierjevo krivuljo smo natančno obrisali 
robove zaščitne plošče. Tako smo dobili dvodimenzionalni obris (slika 3). Nato 
ga je bilo potrebno ekstrudirati še v os Z, da smo obris spremenili v 3D-objekt 
(slika 4). Poudariti je potrebno, da je debelina nekoliko večja kot pri originalnem 
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modelu. To pa zaradi tega, da v naslednjem postopku vbočene površine niso 
bile pretanke za tisk in dodatno površinsko obdelavo. 
 
Slika 3: Izdelana osnovna oblik a 3D-modela 
 
Slika 4: Izdelana osnovna oblik a 3D-modela s stranske perspektive 
 
Po modeliranju osnovne oblike smo objekt iz krivuljaste oblike pretvorili v 
mrežasto, da je bilo na njem mogoče opravljati kasnejše postopke in 
spremembe. 
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Naslednji korak je bila izdelava lukenj za vijake (slika 5). To smo opravili z 
majhnimi valji, ki smo jih pravokotno namestili na območja, kjer so luknje. Valji 
so morali biti dovolj veliki, da so segali skozi zgornjo in spodnjo plast modela. 
Nato smo z valji in Booleanovimi operatorji napravili luknjice. 
 
Slika 5: Dodane luknje za vijake 
V naslednjem koraku je bilo potrebno izdelati še luknjo za magnet (slika 6). 
Postopek je bil podoben predhodnemu. Za izdelavo luknje se je uporabil objekt, 
predhodno izdelan z Bezierjevo krivuljo. 
 
Slika 6: Izdelani predel za k itarsk i magnet 
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Končna faza modeliranja je bila izdelava vbočenih delov v obliki zebrinega 
vzorca (slika 7). Vsako progo posebej smo zrisali z Bezierjevo krivuljo in jo nato 
izdolbli z Booleanovimi operatorji. V tem primeru modeli prog niso smeli segati 
pod spodnjo plast zaščitne plošče, pač pa samo nekje do polovice med zgornjo 
in spodnjo plastjo, da smo dobili rezultat vbočenega 3D-modela. 
 
Slika 7: Zaključen 3D-model z izdelanim reliefom 
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Po oblikovanju zaščitne plošče smo se lotili še modeliranja testnih modelov, ki 
smo jih kasneje uporabili za preizkuse različnih vrst površinske obdelave. 
Testni modeli so ploščice majhnih dimenzij, ki so bile izdelane iz preprostih 
teles (kvader in valj). Pri modeliranju smo skušali doseči podobno vbočeno 
površino kot pri zaščitni plošči, da bi testiranja na ploščicah pokazala, kako se 
bodo površinske obdelave obnesle na končnem izdelku. 
 
Slika 8: 3D-model testne ploščice 
3.3 Tisk 
Po izdelavi v programu Blender smo model pretvorili v G-kodo, ki upravlja 
3D-tiskalnik. Pri nastavitvah G-kode smo za prednastavitev izbrali 
3,00-milimetrski filament, debelina plasti je bila 0,2 mm. Uporabili smo 
40-odstotno zapolnitev ter pri tisku ventilator. 
Za 3D-tisk modela smo uporabili transparenten material PLA debeline 2,85 mm. 
Proizveden je bil 15. 6. 2016, v podjetju Plastika Trček, d. o. o. Temperatura 
šobe je bila nastavljena na 199 °C, temperatura mizice pa na 60 °C. Uporabljali 
smo tiskalnik proizvajalca ZMorph. Ta je bil pred tiskom kalibriran. Hitrost tiska 
je bila nastavljena na 100 %. Pri procesu tiska smo prve tri plasti pustili 
nehlajene, da bi se material bolje sprijel z mizico. Vse naslednje plasti pa so bile 
hlajene maksimalno. Za pokrov tiskalnika je priporočljivo, da je snet, zato smo 
se tega tudi držali. Natisnili smo 12 testnih ploščic in eno zaščitno ploščo. Tisk 
zaščitne plošče je trajal približno 7 ur. 
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3.3.1 Površinska obdelava 
3.3.1.1 Obdelava z brusnim papirjem 
Pri fazi peskanja smo uporabljali pet vrst vodobrusnega papirja z različnimi 
zrnatostmi (P220, P400, P600, P800 in P2000). Proizvajalec je nemško podjetje 
VSM. Pred brušenjem je bilo potrebno vsak model najprej zmočiti z vodo, ki  je 
ohlajala površino. 
Nato smo začeli s peskanjem s papirjem najnižje zrnatosti. S krožnimi gibi smo 
temeljito drgnili po površini in poskušali odpraviti vidne vzorce, ki so posledica 
nanašanja filamenta v smereh X in Y. Ko je bila testna ploščica gladkejša na 
otip, smo postopoma zviševali zrnatost papirjev. Pri vseh papirjih je bil postopek 
peskanja enak. Čas peskanja za en testni model je znašal 15 minut (5 x 3 min). 
Cilj je bil čim bolj zgladiti površino, da bi bili modeli nadvse gladki in primerni 
predvsem za nanašanje barv in laka. 
3.3.1.2 Barvanje z barvnim koncentratom 
Po peskanju smo na dveh testnih modelih preizkusili metodo barvanja z 
barvnim koncentratom. Namen je bil doseči mat učinek. Uporabili smo 
koncentrata Allegro intenzivne bele in sajasto črne barve. Proizvajalec barv je 
podjetje Samson Kamnik, d. o. o. 
Barvi smo nanašali z navadnimi čopiči. Odločili smo se, da bomo črno barvo 
uporabil za vbočene površine, belo pa za izbočene. Najprej smo nanesli črno 
barvo. Pred tem pa smo z navadnim lepilnim trakom polepili izbočene površine 
in se s tem izognili nenadzorovanemu barvanju. 
Po odstranitvi lepilnega traku smo enak postopek z belo barvo ponovil še na 
izbočenih površinah. Obe barvi smo nanesli po trikrat, s polurnimi premori, da 
se je barva v tem času dobro posušila. Večkratni nanos pa je bil potreben, da je 
barva na koncu izrazitejša in enakomerneje razporejena. 
3.3.1.3 Barvanje z mešanico barvnega koncentrata in transparentnega 
vodnega laka 
Poleg mat učinka smo na modelih želeli doseči tudi sijajni učinek. Po peskanju 
smo za premaz uporabili mešanico predhodno uporabljenega črnega in belega 
koncentrata in transparentnega vodnega laka Aquatop, ki daje svilnati sijaj. 
Za ploščico smo uporabili mešanico 20 ml barvnega koncentrata in 60 ml 
vodnega laka. Vse skupaj smo s čopičem dobro premešali. Zmes črnega 
koncentrata in laka smo z lepilnim trakom nanesli po vbočeni površini. Nato 
 
17 
 
smo na izbočenih površinah uporabil še belo zmes. Nanašanje je ponovno 
potekalo v treh slojih. Poudariti pa je potrebno, da je bil čas sušenja zaradi 
dodanega laka v tem primeru precej daljši (približno dve uri). 
3.3.1.4 Barvanje z bronastim lakom 
Ker smo želeli ugotoviti, kako na 3D natisnjenih modelih učinkuje kovinski 
učinek, smo se odločili tudi za uporabo laka, ki naj bi predmetu dal bronasti, 
bakreni sijaj. V primerjavi s predhodno uporabljenimi barvnimi koncentrati je ta 
barva zmes barvnih delcev in posebnega laka, ki modelu daje sijaj. Barvanje 
smo opravljali v zelo dobro zračenem prostoru, saj so hlapi bronastega laka 
zelo strupeni. Testni model je bil pred barvanjem peskan. Pred nanašanjem 
laka smo ga morali temeljito pretresti in premešati. Delci se namreč zaradi večje 
gostote poležejo na dno stekleničke, prosojen lak pa ostane na vrhu zmesi. 
Nato smo na enak način kot pri barvnih koncentratih s čopičem v treh nanosih 
pobarvali testni model. Čas sušenja je bil v tem primeru nekoliko daljši (okrog 
45–60 minut). 
 
3.3.1.5 Barvanje z barvnim lakom v razpršilu 
Poleg barvanja s čopiči smo se odločili še za lakiranje z razpršilom. Uporabili 
smo dva laka z imenom Do-it Colorspray, izdelana v podjetju Marabu. Odločili 
smo se za srebrno in bronasto barvo. 
Pločevinko razpršila smo morali 2–3 minute močno tresti. Nato smo z razdalje 
30 cm laka enakomerno nanesli po površini predhodno peskanih testnih ploščic. 
Lakiranje smo, kot pri predhodnih metodah, nanašali v treh plasteh. 
3.3.1.6 Glajenje z acetonom 
Ker nas je zanimal učinek acetona na material PLA, smo se odločili za poskus 
glajenja z acetonom. Uporabljali smo oljni odstranjevalec laka za nohte, 
proizveden v podjetju Kozmetika Afrodita, d. o. o., ki je v večini sestavljen iz 
acetona. Aceton smo nanašali z navadnim čopičem. V primerjavi z drugimi 
metodami pri tej nismo predhodno peskali testnih modelov. 
3.3.1.7 Test adhezivnosti 
Zelo pomemben dejavnik pri izdelavi zaščitne plošče je njena obstojnost. 
Čeprav je precejšnjega pomena tudi njen videz, pa je dobro, da obstane na 
kitari dalj časa. Zaščitna plošča na kitari je namreč stalno izpostavljena 
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različnim mehanskim obremenitvam (dotiki prstov, drsanje trzalice, drsanje ob 
notranjost kitarskih torb …). 
Zato smo se odločili, da bomo na površinsko obdelanih modelčkih opravili test 
adhezivnosti. Odločili smo se za preskus oprijema z zarezovanjem rešetke 
(angl. Cross-cut test). Potekal je tako, da smo najprej nastavili razmik med 
nožki na 1 mm. Nato smo z rezili s pritiskom drgnili po hrbtni strani modela. 
Vanj smo zarezali v vodoravni (X) in navpični (Y) smeri. Nato smo s preglednico 
vizualno ocenili stopnjo deformacije površin. 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 3D-tisk 
4.1.1 Zaščitna plošča 
Tisk zaščitne plošče je prinesel odličen rezultat. Nekaj manjših preglavic pri 
3D-tisku nam je povzročal prvi sloj. Ta se je začel pri obrisu zunanjega dela, ki 
se na začetku ni dobro oprijel osnovne plošče. Zato se je rahlo deformirala 
oblika obrisa. Na srečo pa je kasneje šlo skoraj vse po načrtu. 3D-tiskalnik je 
dobro opravil z detajli modela, ni pa se najbolje odrezal pri tiskanju lukenj za 
vijake. Kot je vidno na sliki 9, se je na območjih lukenj material zaradi toplote in 
ne dovolj hitrega sušenja posedel. To lahko štejemo kot edino hibo na tem 
modelu. 
 
Slika 9: 3D-natisnjen model zaščitne plošče 
4.1.2 Rezultati tiska testnih modelov 
Pri tiskanju testnih modelov ni prihajalo do večjih težav oz. nepravilnosti. Vsi so 
bili bolj kot ne stiskani v takšni obliki, kot so bili zmodelirani v programu Blender. 
Na nekaj primerih je sicer vidnih nekaj manjših napak. 
Nekatere izmed njih so npr. prve plasti materiala, ki odstopajo od modela. 
Opazimo jih kot tanek sloj, ki je za malenkost ločen od modela. Razlog za to 
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deformacijo je, da je osnovna plošča steklena in gladka. To povzroči težji 
oprijem materiala na podlago in posledično upogibanje, kar pa ni pretirano 
vplivalo na nadaljnje tiskanje. 
Na modelih smo opazili tudi ne povsem ravne robove pri ogliščih, ki prav tako 
odstopajo od načrtovane oblike. To je posledica usedanja materiala, ki nastane 
zaradi ne dovolj hitrega hlajenja in sušenja. Enako težavo lahko opazimo tudi 
na sredini modela, kjer je manjši valj. Tudi ta ni povsem raven. Vidno je, da je 
na spodnjem delu širši, nato pa se vse do vrha postopoma oža. 
S tiskom 3D-ploščic (slika 10) smo bili zadovoljni, saj smo nastale nepravilnosti 
že vnaprej predvideli. Omogočile so nam testiranje kakovosti različnih 
površinskih obdelav. 
 
Slika 10: 3D-natisnjena testna ploščica 
 
4.2 Videz testnih ploščic po uporabi različnih postopkov dodatne 
obdelave 
4.2.1 Rezultati po uporabi brusnega papirja 
Peskanje z brusnim papirjem se je izkazalo za solidno metodo glajenja 
površine. Razlog, da ni najbolj optimalna, je precej dolg čas brušenja. Zahteva 
precej energije in potrpežljivosti. Predvsem pa je pomembna natančnost. To na 
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ravni podlagi (hrbtni strani modela) ni velika težava, saj je lažje enakomerno 
zbrusiti površino. 
Manjša težava nastopi pri zgornji, reliefni strani. Na njej je nekaj težko 
dostopnih točk, kot so robovi znotraj vdolbenega valja. Na teh območjih je težje 
doseči material in ga enakomerno zgladiti. 
Pred peskanjem smo pričakovali, da bo tudi glajenje ne povsem ravnih robov pri 
ogliščih lažje in učinkovitejše. Kljub peskanju so robovi še vedno rahlo 
nagubani. 
Vseeno pa smo s peskanjem dosegli zadovoljiv rezultat. Površina je po 
peskanju bolj gladka in lepše ter pravilnejše oblike (slika 11). 
 
Slika 11: Testna ploščica po peskanju 
 
4.2.2 Rezultati po uporabi acetona 
Aceton je imel na testni modelček precejšen vpliv. Ker smo v teoretičnem delu 
ugotovili, da naj material PLA ne bi reagiral z acetonom, rezultat ni bil ravno 
pričakovan. 
Aceton je material precej zgladil. To je vidno tudi na slikah, saj se je na 
nekaterih delih videlo, da so vzorci 3D-tiska rahlo zabrisani. Razlika je opazna 
tudi ob dotiku modela. 
Vendarle pa je bilo pri uporabi acetona več slabih kot dobrih lastnosti. Aceton je 
v glavnem stopil material in tako stanjšal debelino ploščice. To je najkritičnejše 
 
22 
 
pri vbočenem delu ploščice, kjer je material postal tako tanek, da ga je bilo 
mogoče upogibati s prsti. Aceton torej ni utrdil materiala. 
Deformacija materiala je vidna tudi na robovih, saj so vsi spremenili obliko iz 
ravne v vbočeno proti sredini modela. 
Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo, da uporabljen material ni med najbolj 
kakovostnimi. Verjetno poleg materiala PLA vsebuje še druge elemente, ki so 
povzročili topljenje ob stiku z acetonom. 
Glajenje z acetonom se torej ni izkazalo za najboljšo metodo (slika 12). Ker smo 
aceton nanašali s čopičem, je potrebno poudariti, da ta način ni najnatančnejši. 
Aceton je s čopičem težje enakomerno nanesti po celotni površini. Ker obstaja 
še glajenje z acetonovo paro, je metodo uporabe acetona težko povsem 
zavreči. Para morda omogoča enakomernejši nanos na material in s tem boljši 
rezultat. 
 
Slika 12: Testna ploščica po glajenju z acetonom 
 
4.2.3 Rezultati barvanja površin 
Pri nanašanju črne in bele barve smo imeli precej težav. Gre za precej viskozni 
tekočini, ki ju je težko nanesti enakomerno v slojih. Obe barvi sta se sicer sušili 
zelo hitro, zato sta s tega vidika dobro opravili nalogo. Precej slabši pa je bil 
rezultat. 
Koncentrat bele barve je med nanašanjem deloval obetavno. Videti je bil precej 
gladek in enakomerno nanešen. Ko pa se je dokončno posušil, so bile kmalu 
vidne izbokline. Te so nastale zaradi prevelike količine barve na določenih 
območjih. Še večja težava je nastopila po nekaj dneh, saj so se na posušeni 
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barvi začele pojavljati razpoke, ki so kasneje začele na zgornji strani povzročati 
odpadanje sloja barve. Ker želimo doseči tudi rezultat večje odpornosti 
3D-modelov, se je koncentrat bele barve izkazal kot neprimeren. Ta je namreč 
začel odpadati s skoraj vsakim stikom. 
Za boljšega se je izkazal koncentrat črne barve (slika 13). Ta je po sušenju 
obstal na podlagi in ni pokal. Končni učinek je bil mat in je dobro zakril sledi 
3D-tiska. Precej bolje pa bi bilo, če bi ga lahko enakomerno nanesli. 
 
Slika 13: Testna ploščica po nanašanju koncentrata bele in črne barve 
 
4.2.4 Rezultati barvanja z barvnim koncentratom in transparentnim 
vodnim lakom 
Pri tej metodi smo pričakovali malce boljše rezultate. Sklepali smo, da bo vodni 
lak enakomerneje razporedil barvo po celotni površini. Pričakovali smo, da bo 
povzročil veliko sijaja. 
Kot je vidno na sliki 14, je barva neenakomerno porazdeljena po površini. To je 
vidno predvsem na hrbtni strani modela. Ponekod so vidne še sledi tiska, drugje 
pa sence, ki so posledica prevelike količine barve. Na zgornji strani ploščice je 
bela učinkovala bolje kot na spodnji. 
Tudi črna barva deluje kot bolj glakda in enakomerneje razporejena. Daje tudi 
nekaj sijaja, ki je nastal zaradi vodnega laka. Pričakovali smo več sijaja, ampak 
rezultat je s tega vidika zadovoljiv. 
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Večja slabost te metode se je pojavila na robovih znotraj vdolbenega valja. Na 
sliki 14 so vidni skupki črne barve, ki so se tvorili kljub zelo preciznemu 
nanašanju. 
 
Slika 14: Testna ploščica po nanašanju barvnega koncentrata in transparentnega vodnega laka 
 
4.2.5 Rezultati barvanja z bronasto barvo 
Bronasto barvo smo nanašali prvič ročno s čopičem, v drugem primeru pa z 
razpršilom. 
Na sliki 15 je prikazan model, ki je bil pobarvan s čopičem. Glavna slabost te 
barve so bleščeči delci, zaradi katerih je potrebno stekleničko z barvo močno 
pretresti. Čeprav smo to storili, se majhne bleščice vseeno niso enakomerno 
razporedile po celotni vsebini stekleničke. To se pozna tudi na pobarvanem 
modelu. Na mnogih predelih modela so vidni skupki preveč koncentrirane 
barve. To najbolj moti blizu sredine modela. Dobra lastnost je, da je barva na 
zgornji strani modela povsem prekrila sledi 3D-tiska. Slabši rezultat smo dosegli 
na hrbtni strani, kjer so vidne vodoravne črte. 
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Slika 15: Testna ploščica po nanosu bronaste barve s čopičem. 
 
Lepši rezultat smo dobili pri nanašanju barve v razpršilu (slika 16). Barva se je z 
vsakim nanosom enakomerno oprijela površine. Na fotografiji zgornje strani 
modela je vidno, da nikjer niso vidne sledi neenakomernega nanašanja. Celoten 
model je v enakem odtenku. 
Manjša slabost je, da so še vedno vidne sledi tiska. Tudi te pa bi bilo zagotovo 
mogoče zakriti še s kakšnim dodatnim nanosom. 
 
Slika 16: Testna ploščica po nanašanju bronaste barve v razpršilu 
 
4.2.6 Rezultati barvanja s srebrnim razpršilom 
Podobno kot bronasto razpršilo se je odrezalo tudi srebrno. Rezultat je tudi v 
tem primeru enakomerno nanešena barva in še vedno rahlo vidne sledi tiska. 
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Edina razlika med razpršiloma je, da je srebrn za sušenje potreboval več časa. 
Prav zaradi tega je v zgornjem levem predelu ploščice vidnih nekaj nepravilnosti 
(slika 17). Te so se pojavile ob transportu, ko se je nedokončno posušena 
ploščica dotikala drugih površin. 
Za izboljšanje rezultata bi bilo dobro nanesti še kakšen dodaten sloj barve, da bi 
se sledi 3D-tiska zakrile. Hkrati pa bi morali tudi podaljšati čas sušenja, da ne bi 
ponovili prej omenjene napake. 
 
Slika 17: Testna ploščica po uporabi srebrnega razpršila 
 
4.3 Analiza adhezivnosti 
 
Preskus oprijema z zarezovanjem rešetke (angl. Cross-cut test) 
Ta vrsta preskusa spada med destruktivne metode. To pomeni, da se 
adhezivnost površinske obdelave ugotovi z vizualno oceno glede na stopnjo 
poškodovane oz. odstranjene površine. 
Orientiramo se po preglednici (slika 18), ki se deli na šest različnih razredov po 
standardih ISO oz. ASTM.  
 
Slika 18: Prikaz razredov ISO po metodi Cross cut test 
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Sledijo si: 
 
 ISO Class: 0 / ASTM Class: 5B 
Robovi zarez ostanejo gladki in ne prihaja do odpadanja materiala. 
 
 
 ISO Class: 1 / ASTM Class: 4B 
Odstopanje manjših delcev pri preseku zarez. Poškodovane je največ 5 % 
površine. 
 
 
 ISO Class: 2 / ASTM Class: 3B 
Odstopanje materiala vzdolž oz. ob preseku zarez. Poškodovane je od 5 do 
15 % površine.  
 
 
 ISO Class: 3 / ASTM Class: 2B 
Kvadratki med zarezicami so delno ali popolnoma poškodovani. Poškodovane 
je od 15 do 35 % površine. 
 
 
 ISO Class: 4 / ASTM Class: 1B 
Kvadratki med zarezicami so delno ali popolnoma odkrušeni. Poškodovane je 
od 35 do 65 % površine.  
 
 
 ISO Class: 5 / ASTM Class: 0B 
Mednje štejemo vse primere, ki so slabši od razreda ISO 4 / ASTM 1B. 
Poškodovane pa je nad 65 % površine 
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4.4 Rezultati testa adhezivnosti 
4.4.1 Brušenje 
Na brušenem modelu je prišlo odstopanja materiala. Vidno je mnogo iztrganih 
plasti 3D-tiska (slika 19). Površina je na predelih zarez v glavnem povsem 
uničena. Zato ocenjujemo stopnjo adhezivnosti te površinske obdelave pod 
razred ISO: 5 / ASTM: 0. 
 
Slika 19: Poškodovana peskana ploščica 
 
4.4.2 Glajenje z acetonom 
Površina je na določenih območjih močno in globoko poškodovana. Na 
nekaterih predelih, kjer so vidne samo rahle zarezice, pa se je obnesla kar 
dobro (slika 20). Metodo glajenja z acetonom lahko uvrstimo pod razred ISO: 
4 / ASTM: 1. 
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Slika 20: Poškodovana ploščica, glajena z acetonom 
4.4.3 Barvanje z barvnim koncentratom – bel 
Beli barvni koncentrat se je izkazal za izredno krhko, neodporno površinsko 
obdelavo. Že pred testom so na površini nastale razpoke (slika 21). Ko pa smo 
po njih zarezal z nožki, je barva na teh območjih povsem odpadla. Stopnjo 
adhezivnosti belega koncentrata lahko brez dvoma uvrstimo pod razred ISO: 
5 / ASTM: 0. 
 
Slika 21: Poškodovana ploščica, pobarvana z belim barvnim lakom 
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4.4.4 Barvanje z barvnim koncentratom – črn 
Črni koncentrat se je presenetljivo dobro izkazal (slika 22). Glede na belega 
smo namreč pričakovali precej podoben rezultat. Tako pa je prišlo le do 
odpadanja izredno majhnih količin barve in tvorjenja zarezic. Odpornost črnega 
koncentrata na fizikalne dejavnike lahko ocenimo z razredom ISO: 1 / ASTM: 
4B. 
 
 
Slika 22: Poškodovana ploščica, pobarvana s črnim barvnim lakom 
4.4.5 Barvanje z bronastim lakom oziroma barvo 
Bronasta barva je primerno zaščitila površino ploščice. Vseeno so dobro vidne 
zarezice in predeli, kjer je nekaj laka odpadlo (slika 23). Stopnjo adhezivnosti 
bronastega laka uvrščamo pod razred ISO: 2 / ASTM: 3B. Če bi predhodno 
površino bolj zgladili in nanesli dodaten sloj barve, bi bila poškodba manj 
opazna in verjetno stopnja adhezivnosti najvišja. 
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Slika 23: Poškodovana ploščica, pobarvana z bronastim lakom 
 
4.4.6 Barvanje z bronastim razpršilom 
Bronasto razpršilo ni najbolje preneslo zarezovanja z nožki. Dobro so vidne in 
otipljive zarezice. Na manjšem območju pa so nožki zarezali precej globoko in 
odtrgali nekaj materiala (slika 24). Razred adhezivnosti bronastega razpršila je 
tako ISO: 3 / ASTM: 2B. 
 
Slika 24: Poškodovana ploščica, pobarvana z bronastim razpršilom 
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4.4.7 Barvanje s srebrnim razpršilom 
Na srebrnem razpršilu so sledi rezil zelo težko vidne (slika 25). Opazimo lahko 
le precej manjših odpadlih delcev laka. Srebrni lak uvrščamo pod razred ISO: 
1 / ASTM: 4B. 
 
Slika 25: Poškodovana ploščica, pobarvana s srebrnim razpršilom 
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5 ZAKLJUČKI 
Načinov za obdelavo, ki smo jih našli na spletnih objavah, je ogromno, zato smo se 
v praktičnem delu odločali predvsem za metode, ki so se v objavljenih virih 
omenjale najpogosteje. 
Nekatere metode površinske obdelave so se izkazale za odlične, druge za 
povprečne, nad nekaterimi pa smo bili precej razočarani. 
Boljše rezultate smo pričakovali pri metodah, kjer se je za nanašanje uporabljal 
čopič. Kmalu pa se je izkazalo, da za dober izdelek potrebujemo precej občutka in 
umetniške žilice. 
Več smo pričakovali tudi od brušenja z brusnim papirjem. Avtorji člankov so 
obljubljali precej boljši rezultat. Kljub temu, da smo se držali njihovih navodil, pa 
lahko to metodo označimo zgolj za solidno. 
Najzadovoljnejši smo bili z obdelavo z razpršili. Zelo dobro so se namreč odrezali z 
vizualnega vidika. Tako lahko zaključimo, da bi bili za površinsko obdelavo kitarske 
zaščitne plošče najustreznejši. Vprašanje je le, kako bi se obnesli, ko bi jih 
uporabljal na kitari in bi bili izpostavljeni številnim fizikalnim dejavnikom. S tem 
mislimo predvsem na obstojnost barve. 
Kot smo ugotovili, je načinov površinske obdelave 3D-tiska, ki jih nismo preizkusili, 
še veliko. Sklepam, da se bodo v koraku z razvojem 3D-tiska odkrivale vedno nove 
možnosti obdelav. Gre za izredno zanimivo področje, zato bi bilo zanimivo 
preizkusiti še veliko mogočih obdelav natisnjenih zaščitnih delov za inštrumente in 
jih tudi s pridom preskusiti v praksi. 
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